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不 同 热 加 工 工艺 对 Al-Mg-Si-Cu 合 金 板材 
力学 性 能 和 组 织 的 影响 * 
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摘 要 通过 拉 伸 实验 , 并 利用 OM, SEM, TEM 观 察 以 及 EBSD 测试 手段 , 研究 了 不 同 热 加 ;对 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 板 

材 力学 性 能 和 组 织 , 包括 织 构 的 影响 规律 . 结果 表明 , 热 加 ;的 变化 对 T4P 预 时 效 态 合金 的 强度 和 应 变 硬化 指数 n 基本 

影响 , 但 是 对 平均 塑性 应 变 比 ;平面 各 向 异性 度 Ar 以 及 不 同方 向 延伸 率 影响 显著 ; 热 轧 之 后 首先 进行 一 定量 的 冷 轧 变 形 

然后 再 进行 退火 处 理 获 得 的 合金 板材 (工艺 了 D 较 热 轧 后 直接 进行 退火 处 理 (工艺 DD 获得 的 合金 板材 在 固 溶 之 后 的 成 形 性 能 

要 好 ,r+ 可 达 0.6187, 同时 各 向 异性 明显 减 小 ; 虽然 工艺 I 处 理 的 合金 板材 固 深 过程 中 PSN 效 应 显著 ,但 是 工艺 I 固 溶 处 理 前 

的 冷 轧 变 形 量 和 不 同 尺寸 粒子 分 布 情况 设计 合理 , 再 结晶 唱 粒 基本 呈 等 轴 状 , 且 仅 含有 强度 较 低 的 Cubew, Cube 和 五 织 构 . 
十 


并 根据 热 加 ;对 合金 板材 显 微 组 织 的 影响 规律 , 提出 该 系 合金 随 热 加 ;进行 的 组 织 演 化 模型 示意 图 . 
关键 词 Al-Mg-Si-Cu 合金, 热 加 ;, 成 形 性 能 , 再 结晶 织 构 , 模型 
中 图 法 分 类 号 TG166 文献 标识 码 A 文章 编号 0421-1961(2015)12-1425-10 
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ABSTRACT To reduce the weight of car body, Al-Mg-Si-Cu alloys are becoming increasingly attractive as a 
candidate for material substitution used to produce the outer body panels of automobiles because of their favorable 


bake- hardening response. However, the formability still needs to be further improved compared to steels. In this 
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work, the effect of the thermomechanical processing on the mechanical properties and microstructure of Al-Mg-Si- 


Cualloy is studied through tensile test, OM, SEM and TEM observation, as well as EBSD characterization. The re- 


sults reveal that there is almost no change in both strengths and strain-hardening exponent n of the sheets in T4P 


condition after different thermomechanical processing, but the average plasticity strain ratio x, planar anisotropy Ar 


and elongations in the three directions show obvious differences. The sheet undergone hot rolling, cold rolling, in- 


termediate annealing, cold rolling and solution (processing ID has a better formability (= 0.6187) and a weaker pla- 


nar anisotropy than that subjected to hot rolling, intermediate annealing and then cold rolling before solution treat- 


ment (processing D. Although the particle stimulated nucleation (PSN) effect of processing I is remarkable during 


solution treatment, due to the appropriate controlling cold deformation and distribution of second-phase particles 


with different sizes in processing II, most of the recrystallization grains are equiaxial and the recrystallization tex- 


ture is only consisted of Cubex», Cube and H with a low intensity. At last, according to the relationship between the 


microstructure and the thermomechanical processing, the microstructure evolution model during different thermo- 


mechanical processes is established. 


KEY WORDS Al-Mg-Si-Cu alloy, thermomechanical processing, formability, recrystallization texture, 


modelling 


加 


随 着 各 


对 节能 和 减 排 的 不 断 重 视 , 汽车 轻 旱 


化 已 经 成 为 新 一 代 汽 车 发 展 的 重要 方向 . 铝 合金 由 
于 质 轻 、 耐 蚀 、 比 强度 高 、 易 着 色 、 回 收 率 高 等 特性 ， 
新 一 代 汽 车 轻 量化 的 重要 材料 . 其 中 可 时 效 强 
Al-Mg-Si 系 合金 由 于 还 具有 优异 的 快速 时 效 


化 的 


响应 


速率 , 可 以 保证 相应 的 合金 板材 冲压 成 形 时 强 


度 较 低 , 而 经 高 温 短 时 烤漆 后 强度 获得 大 幅度 提 


高 , 进而 表现 


该 


上 优 蜡 的 抗 凹陷 能 力 . 因此 , 最 近 几 年 


合金 已 被 广泛 应 用 于 汽车 车 
虽然 Al-Mg-Si 系 合金 具有 上 述 优异 的 综合 性 


造 . 


映 外 板 的 人 


二 六 


T 


能 , 但 是 与 目前 仍然 被 广泛 应 用 的 车 身 钢 板材 相 


比 , 其 冲压 成 形 性 能 仍 有 待 ; 


合金 


分 和 


熔炼 
溶 处 
TI 洲 
金 板 


果 " 表明 , 合金 基体 内 分 布 有 


步 提高 影响 铝 


板材 冲压 成 形 性 能 的 因素 有 很 多 , 不 过 合金 成 


热 加 工 工艺 的 影响 最 为 关键 . 由 于 汽车 外 板 用 
Al-Mg-Si 系 合金 的 制备 工艺 普 ; 


铸造 一 均匀 化 一 热 轧 一 中 


按 如 下 流程 进行 : 


司 退 火 一 冷 轧 一 固 


理 一 预 时 效 一 冲压 成 形 一 刷 潜 一 烤漆 硬化 , 此 
流程 较 长 , 其 中 任何 一 个 环节 的 变化 均 会 对 合 
材 的 组 织 和 力学 性 能 产生 影响 已 有 研究 结 


定数 量 的 粗大 粒 


子 ( 直 径 4d>1 um), 经 过 变形 后 , 由 于 粒子 周围 应 变 


储 能 
发 生 
作 
板材 


(PSN 效应 ). 充分 利 


较 大 , 在 高 温 热 处 理 过 程 中 会 优先 在 粒子 周转 
再 结晶 晶 粒 形 核 , 即 产生 所 谓 的 粒子 刺激 形 核 
] PSN 效应 可 以 使 得 合金 
【有 良好 的 再 结晶 组 织 和 织 构 分 布 , 进而 在 加 
工 过 程 中 表现 出 较 好 的 冲压 成 


Msg-Si-Cu 合金 基础 上 


添加 溶质 元 素 Fe 和 Mn 可 以 


成 富 Fe 相 粗 大 粒子 , 而 且 随 着 Fe 和 Mn 含量 的 


增加 , 这 些 富 Fe 相 粒子 数量 不 断 增加 , 再 结晶 过 程 


中 的 PSN 效应 也 逐渐 
晶 之 后 唱 粒 尺寸 得 到 扣 


增强 . 最 终 高 浓度 合金 再 结 
田 化 , 并 且 表 征 冲压 成 形 性 能 


的 塑性 应 变 比 r 也 得 到 一 定 程度 的 提高 (最 大 值 


raa=0.578). 但 是 由 于 高 浓度 合金 的 Fe 和 Mn 含量 
较 高 , 在 熔炼 铸造 过 程 中 很 容易 形成 网 状 分 布 的 粗 


大 富 Fe 相 粒子 ". 这些 


中 可 以 得 到 一 定 程 度 的 破碎 , 但 是 很 容易 在 其 周 


产生 微 裂纹 . 微 裂纹 的 
性 能 和 弯 边 性 能 的 提 
幅度 提高 富 Fe 相 粒子 


粒子 虽然 在 后 续 热 加 工 过 程 


产生 对 于 合金 板材 冲压 成 形 
高 极为 不 利 ". 因此 , 通过 大 
的 浓度 来 调控 最 终 合 金 板 材 


的 组 织 、 织 构 和 成 形 性 能 涉及 的 问题 较 多 , 仍然 有 
待 进一步 优化 相关 的 制备 工艺 , 尤其 是 熔铸 工艺 的 


优化 . 
针对 此 种 情况 , 如 果 能 够 通过 对 Al-Mg-Si-Cu 
系 合金 的 热 加 工 工艺 进行 调控 , 使 得 合金 在 热 加 工 


过 程 中 形成 一 定数 量 


细小 粒子 ), 那么 同样 可 


的 不 同 斥 才 粒 子 (粗大 粒子 和 
以 充分 利用 不 同 尺 十 粒子 对 


再 结晶 晶 粒 形 核 和 长 大 的 协同 影响 作用 来 优化 合 


性 能 . 因此 , 对 于 


Al-Mg-Si-Cu 系 合金 板材 来 说 , 如 何 获得 微米 级 的 


粗大 
学 性 


粒子 是 充分 利用 PSN 效应 
能 的 关键 . 本 课题 组 前 期 而 


峰 控 合金 组 织 和 力 
究 中 发 现 , 在 Al- 


金 板材 的 组 织 、 织 构 和 成 形 性 能 等 . 本 工作 选取 溶 


质 元 素 Fe 和 Mn 含量 较 低 的 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 为 


实验 合金 , 通过 改变 热 加 


艺 , 发 现 合 金 基体 内 


Et 


上 实 可 以 形成 一 定数 量 的 不 同 尺 寸 粒子 (如 MegsSi, 
富 Fe 相 和 Si 粒子 等 ). 而 且 这 些 粒子 如 果 搭 配合 理 ， 


同样 可 以 有 效 影响 合金 的 力学 性 能 和 组 织 演 化 过 


程 , 最 终 使 得 合金 板材 具 


优异 的 冲压 成 形 性 能 . 


通过 不 同 热 加 工 工 艺 对 Al-Mg-Si-Cu 合 金 力 学 性 能 
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和 组 织 演变 的 影响 规律 研究 , 以 期 为 汽车 轻 量 化 用 
合金 的 开发 ,加工 和 应 用 提供 一 定 的 理论 依据 . 

1 实验 方法 

实验 所 用 Al-Mg-Si-Cu 合金 成 分 为 AL-0.6Mg- 
0.9Si-0.2Cu-0.1Mn (质量 分 数 , %). 所 用 原材料 为 纯 
度 99.99% 的 高 纯 Al, 工业 纯 Mg, 工业 纯 Zn 以 及 中 
间 合 金 Al-20%Si, Al-50%Cu, Al-10%Mn, 晶 粒 细 化 
剂 Al-5%Ti-1%B (质量 分 数 ) 等 . 将 材料 按 一 定 顺序 
放 入 SG:-12-10 型 电阻 霸 塌 井 式 加热 炉 中 熔化 , 然 
后 将 合金 熔 体 浇 入 水 冷 钢 模 中 成 形 , 钢 模 尺寸 为 
180 mmx110 mmx90 mm:; 将 铸 锭 切 头 、 铣 面 , 进行 
485 'C,3 h+555 'C, 16h 的 双 级 均匀 化 处 理 ; 板材 热 
转 的 开 轧 温度 为 550 'C, 终 轧 温度 低 于 300 °C, 终 轧 
厚度 为 4 mm. 此 后 将 试 样 分 为 2 组 : 经 400 'C,1h 
中 间 退 火 后 冷 轧 至 1 mm, 然后 进行 555 °C ,2 min 
直 浴 固 溶 +80 'C, 12 h 预 时 效 处 理 , 记 为 工艺 工 将 
4 mm 热 轧 板 材 首 先 冷 轧 至 2 mm, 然后 再 进行 
400 'C,1h 中 间 退 火 , 随后 再 继续 冷 轧 至 1 mm, 最 
后 进行 555 'C,2 min 盐 浴 固 溶 处 理 和 80 'C, 12h 预 
时 效 处 理 , 记 为 工艺 II. 经 工艺 I 和 工艺 工 处 理 后 的 
合金 试 样 在 室温 下 放置 14 d (T4P 态 ) 后 , 对 其 进行 
不 同方 向 的 力学 性 能 测试 . 

拉 伸 试 样 取 自 与 轧 向 成 0", 45°%, 90? 的 3 个 方 
向 , 试 样 规格 按照 GB/T3076-1982 要 求 进 行 切取 , 在 
MTS810 电 液 伺服 材料 试验 机 上 进行 , 拉 伸 速度 为 
3 mm/min. 机 械 抛光 后 的 金 相 试 样 经 Kellar 试剂 腐 
蚀 后 , 使 用 Axio Imager A2 金 相 显微镜 (OM) 进 行 组 
织 观察 . 使 用 带 有 能 谱 仪 (EDS) 的 SUPRA 55 扫描 电 
镜 (SEM) 进 行 物 相 分 析 . 在 Tecnai G?: F30 场 发 射 透 
射电 镜 (TEM) 下 进行 微观 组 织 观察 , 样品 采用 机 械 
减 薄 后 电解 双 喷 减 薄 ( 双 喷 液体 积 比 为 HNO;: 
CHOH=1:2) 获 得 . 在 带 有 电子 背 散射 衍射 EBSD) 


250| (a) 

200 上 
中 —s— 0° direction 
三 150 上 —e— 45° direction 
四 一 上 90° direction 
吻 100 上 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Strain 


1 不 同 热 加 工 工艺 处 理 后 的 T4P 态 Al-Mg-Si-Cu 合 金 沿 不 同方 向 的 应 力 -应 变 
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系统 的 LIRA55 扫描 电镜 (SEM) 上 进行 织 构 测 定 ， 
加 速 电压 为 20 kV, 工作 距离 为 15~20 mm, 70° 倾 斜 ， 
数据 采集 由 计算 机 完成 , 采用 二 步 法 计算 三 维 取向 
分 布 函 数 (orientation distribution function， 简 称 
ODP), 结果 用 恒 Euler 角 mm (Am=5?) 截 面 图 表示 . 样 
品 经 机 械 抛光 加 电解 殷 光 (电解 液 为 HCIO;: 
CHCHOH=5:95, 电压 为 20 V) 制备 而 成 . 
2 实验 结果 与 分 析 
2.1 热 加 工 工艺 对 力学 性 能 的 影响 
图 1 示 出 了 由 2 种 热 加 工 工艺 制备 的 T4P 态 Al- 
Mg-Si-Cu 合金 板材 的 应 力 -应 变 曲线 . 具体 的 力学 
性 能 如 表 1 所 示 . 可 以 看 出 , 采用 2 种 工艺 制备 的 合 
金 板材 , 沿 其 转向 的 强度 和 延伸 率 均 为 最 高 , 而 沿 
横向 的 最 低 , 说 明 均 存在 一 定 的 各 向 异性 ; 但 是 相 
比 而 言 , 采用 工艺 I 开 制 备 的 合金 板材 各 疝 异 性 更 小 . 
同时 工艺 I 制备 的 合金 板材 还 具有 较 高 的 平均 塑性 
应 变 比 7r (=(rw+27s+roe)/4, 式 中 ,ro ms ro0: 分 别 为 
板材 在 0°, 45°, 90" 方 向 上 的 塑性 应 变 比 ) 和 较 低 的 
平面 各 向 异性 度 Ar (Ar=(re+rw 一 2745-)/2), 说 明成 形 
性 能 较 好 .2 种 工艺 对 合金 板材 的 应 变 硬化 指数 n 基 
本 无 影响 ( 表 1). 

此 外 , 合金 板材 的 冲压 成 形 性 能 也 可 以 用 极限 
拉 深 比 Rio 来 表征 . 大 量 研究 结果 表明, Rw 与 7 和 
n 之 间 存 在 一 定 的 定量 关系 : 


人 | (1) 
普遍 认为 , 式 (1) 中 拉 伸 效率 因子 大 0.9 时 预测 
结果 较为 准确 . 根据 此 定量 关系 可 计算 出 工艺 I 和 
工艺 I 制备 的 合金 板材 对 应 的 Ro 分 别 为 1.97657 和 
2.00737. 虽然 后 者 仅 略 高 于 前 者 , 但 是 也 能 够 反映 
出 热 加 工 工艺 对 成 形 性 能 的 影响 . 真实 的 Re 有 待 
进一步 测量 . 


(b) 


250 上 


200 上 


Stress /MPa 


0 1 h h 1 1 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Strain 


洲 


Fig.1 Stress-strain curves of T4P treated Al-Mg-Si-Cu alloys with processing I (a) and processing II (b) in the different 


directions 
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2.2 拉 伸 断口 分 析 过 程 . 由 图 3a 可 以 看 


bi, 铸 态 合金 


经 均匀 化 处 理 后 
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图 2 示 出 了 2 种 工艺 处 理 后 的 T4P 态 Al-Mg-Si- ”组织 变 得 较为 均匀 , 铸 态 的 枝 唱 网 状 组 织 已 经 彻底 


Cu 合金 板材 沿 纵 向 和 横向 拉 伸 后 的 断口 SEM 像 ， ”消失 ,但 是 由 于 高 温 ] 
由 图 可 以 看 出 , 无 论 沿 纵向 还 是 横向 拉 伸 , 其 断口 温 , 品 内 和 蝇 界 附近 均 分 布 有 


的 匀 化 处 理 后 采用 随 炉 冷 至 室 


定量 的 沉淀 析出 相 


形 貌 均 为 典型 的 韧性 断裂, 存在 大 量 的 韧 帘 组 织 ，”( 主 要 为 MgsSi 和 少量 的 富 Fe 相 粒 子 ). 经 热 轧 变形 
而 且 大 韧 久 周围 均 分 布 有 较 多 的 小 韧 视 . 此 外 , 由 。 至 4mm 后 , 晶 粒 沿 轧 向 明显 拉 长 , 析出 相 也 发 生 破 


于 拉 伸 时 的 合金 均 处 于 再 结晶 状态 , 基体 内 分 布 有 碎 并 沿 轧 向 分 布 (图 
大 量 的 等 轴 再 结晶 晶 粒 (如 图 3g 和 Rh 所 示 ), 所 以 2 种 ”400 'C,1h 的 中 间 i 


工艺 制备 的 合金 板材 沿 纵向 和 横向 拉 伸 时 的 断口 了 不 完全 再 结晶 , 基体 内 


3b). 热 轧 之 后 如 果 直 接 进 行 
民 火 , 由 图 3c 可 以 看 出 , 合金 发 生 


8 现 一 些 拉 长 的 再 结 唱 唱 


形 貌 差异 均 较 小 , 这 也 是 其 延伸 率 基本 相同 的 主要 ”六 .但 是 如 果 合金 先进 行 50% 的 冷 轧 变 形 至 2 mm， 
原因 . 然后 进行 同样 的 中 间 退 火 处 理 , 则 基体 内 明显 可 以 
2.3 热 加 工 工艺 对 组 织 演 化 的 影响 观察 到 较 多 的 再 结晶 唱 粒 (图 39). 2 种 退火 态 合金 板 


图 3 示 出 了 2 种 热 加 工 工艺 下 的 合金 组 织 演化 。 材 继续 冷 轧 至 1 mm 时 , 虽 


表 1 不 同 热 加 工 工艺 处 理 后 的 T4P 态 合金 沿 不 同方 向 的 力学 性 能 
Table 1 Mechanical properties of the T4P treated alloys in different directions 


然 相 应 的 变形 量 不 同 , 但 


Processing Direction / (°) r r Ar n n A/% co/MPa o,/MPa 
I 0 0.6993 0.3045 28.0 126.7 250.3 
45 0.4365 0.5391 0.2052 0.3108 0.3086 26.3 114.2 239.6 
90 0.5840 0.3106 24.8 113.2 235.,1] 
II 0 0.7116 0.3072 27.6 126.7 256.8 
45 0.5671 0.6187 0.10321 0.3034 0.3057 26.6 120.5 242.7 
90 0.6289 0.3066 26.4 119.2 240.0 


Note: r—plastic strain ratio, +r—average 1, Ar—planar anisotropy, n—strain hardening exponent, n—average n, 4 一 


elongation, Go:—yield strength, oo—ultimate strength 


2 2 种 工艺 处 理 后 的 T4P 态 合金 板材 沿 纵向 和 横向 拉 人 


后 的 断 


口 SEM 像 


Fig.2 SEM images of tensile fracture of T4P treated alloy sheets with processing I (a, b) and processing I (¢, d) in the lon- 


gitudinal (a, c) and transverse (b, d) directions 
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是 最 终 冷 轧 态 OM 组 织 差 异 并 不 明显 , 均 出 现 纤维 过 555 'C, 2 min 的 固 溶 处 理 后 , 采用 工艺 I 加 工 的 合 
状 组 织 ( 图 3e 和 .2 种 工艺 制备 的 冷 轧 合 金 板 材 经 金 内 部 唱 粒 沿 轧 向 仍 略 有 拉 长 , 且 基 体内 仍 残 留 有 


3 2 种 热 加 工 工艺 处 理 Al-Mg-Si-Cu 合 金 组 织 演 化 的 OM 像 


Fig.3 OM images of microstructure evolutions of the Al-Mg-Si-Cu alloy during two thermomechanical processes 


(a) homogenization (b) hot rolling 
(c) processing I, intermediate annealing & (d) processing IL intermediate annealing 
(e) processing 1, cold rolling ( processing Il, cold rolling 


(g) processing I, solution (h) processing Il, solution 
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较 多 的 粗大 粒子 (图 38g), 而 工艺 工 加 工 的 合金 内 部 
晶 粒 为 近似 等 轴 状 , 基体 上 存在 少量 未 溶 的 粗大 粒 
子 ( 图 3h). 

图 4 示 出 了 2 种 加 工 工艺 处 理 的 中 间 退 火 态 合 
金 板材 的 SEM 像 和 EDS 分析. 由 图 可 见 , 工艺 1 加 
工 的 合金 基体 内 分 布 的 粗大 粒子 多 为 Mg2Si 和 含 
Al Fe, Mn 与 Si 的 富 Fe 相 粒 子 ( 图 4a, c, d); 而 工艺 
开 加 工 的 合金 虽然 基体 内 的 粗大 粒子 同样 为 Mg2Si 
和 富 Fe 相 粒 子 , 但 是 粗大 粒子 分 布 的 均匀 性 明显 
增加 , 并 且 尺 寸 有 所 减 小 (图 4b). 这 主要 是 由 于 中 
间 退 火 前 进行 的 冷 轧 变形 可 以 进一步 有 效 破碎 基 
体内 的 粗大 第 二 相 粒 子 (主要 是 富 Fe 相 ) 所 致 . 此 
外 , 退火 前 富 Fe 相 的 破碎 程度 也 会 直接 影响 固 深 
态 合金 基体 内 粗大 粒子 的 分 布 情况 , 破碎 程度 较 低 
时 (工艺 DD 会 使 得 固 溶 态 合金 基体 内 粗大 粒子 较 多 
且 尺 寸 较 大 (图 38), 而 破碎 程度 严重 时 (工艺 世 会 
使 得 固 溶 态 合金 基体 内 粗大 粒子 减少 且 尺 寸 变 小 
(图 3h). 
热 加 工 工艺 除了 对 合金 基体 内 粗大 粒子 的 分 
布 情况 有 影响 外 , 还 会 对 细小 粒子 产生 重要 影响 . 
同时 由 于 细小 粒子 的 分 布 情况 直接 决定 再 结 唱 唱 
粒 长 大 的 难 易 程度 , 对 于 调控 合金 组 织 、 织 构 和 性 
能 同样 发 挥 重要 作用 . 因此 , 有 必要 对 冷 轧 态 合金 


(c) Al 
Element Mass Atomic 
. fraction /% fracton/% 
志 Al 64.12 74.56 
S Fe 9.30 10.39 
Mn 12.88 7.36 
昌 si 13.70 7.69 
Fe si 
Mn Mn Fe Fe 


Energy / keV 


基体 内 的 细小 粒子 分 布 情况 进行 分 析 . 图 5 示 出 了 2 
种 热 加 工 工艺 制备 的 1 mm 厚 冷 轧 态 合金 的 TEM 
像 . 由 图 可 以 看 出 , 工艺 I 制备 的 合金 基体 内 的 细小 
粒子 尺寸 较 小 (大 部 分 处 于 0.2 pm 以 下 ), 分 布 密度 
较 大 , 对 其 进行 SAED 分析 发 现 其 主要 为 Si 粒子 (图 
5a). 虽然 工艺 I 制备 的 合金 基体 内 的 细小 粒子 同样 
为 Si 粒子 , 但 是 小 于 0.2 pm 的 粒子 数量 明显 减少 
(图 $b). 详细 的 粒子 分 布 情况 如 表 2 所 示 . 出 现 此 种 
粒子 分 布 主 要 是 由 于 这 些 观察 到 的 小 粒子 大 部 分 
均 是 在 400 'C,1h 中 间 退 火 过 程 中 产生 , 工艺 I 的 中 
间 退 火 是 在 热 轧 之 后 直接 进行 , 而 工艺 开 的 中 间 退 
火 是 在 50% 冷 轧 之 后 进行 , 其 较 大 的 应 变 储 能 有 
于 退火 过 程 中 的 Si 粒子 快速 长 大 , 从 而 使 得 退火 后 
合金 基体 内 的 粒子 尺寸 较 大 . 而 后 续 的 冷 轧 变 形 一 
方面 由 于 变形 量 较 低 , 男 一 方面 由 于 退火 态 合金 较 
软 , 也 不 利于 粒子 的 进一步 破碎 . 因此 , 冷 轧 态 合金 
内 的 粒子 分 布 情况 基本 与 中 间 退 火 态 的 一 致 , 直接 
可 用 于 分 析 在 固 溶 时 其 对 再 结晶 过 程 的 影响 . 

2.4 热 加 工 工艺 对 再 结晶 织 构 的 影响 

图 6 示 出 了 2 种 工艺 制备 的 合金 板材 经 固 溶 处 
理 后 的 EBSD 晶 粒 取向 和 尺寸 分 布 图 . 图 中 不 同 颜 
色 代 表 不 同 取向 晶 粒 , 颜色 越 浅 , 偏离 理想 取向 越 
多 . 由 图 可 以 看 出 , 工艺 I 制 备 的 合金 平均 再 结晶 晶 


E23 
ey 


(d) 
Mg Element Mass Atomic 
5 fraction /% fraction /% 
Mg 58.61 61.98 
宫 si 37.64 34.44 
hs 
Al 3.75 3.58 


Energy /keV 


4 2 种 热 加 工 工艺 处 理 的 中 间 退 火 态 合金 内 粗大 第 二 相 粒 子 的 SEM 像 和 EDS 分析 


Fig.4 SEM images (a, b) and EDS analysis of point A (c) and point B (d) of coarse second-phase particles in the alloys 


with processing I (a, c, d) and processing II (b) 
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E 萌生 ou 


5 2 种 热 加 工 工艺 处 理 的 冷 轧 态 合金 的 TEM 像 
Fig.S TEM images of the cold rolled alloys with processing I (inset shows the SAED pattern of particle indicated by ar- 


rOW) (a) and processing I (b) 


表 2 不 同 热 加 工 工艺 处 理 后 冷 轧 态 合金 内 细小 粒子 分 
布 密度 
Table 2 Density of fine particles in the cold rolled alloys 


with different processing 


(mm ) 
Processing Diameter Average 
<0.2 hm >0.2 um 
I 2.78x10° 5.78x10’ 3.36x10° 
II 1.41x10° 7.95x10” 2.20x10° 


粒 尺寸 相对 较 小 , 分 布 范围 较 窗 , 这 是 因为 基体 内 
的 细小 粒子 数量 较 多 , 对 晶 粒 长 大 的 抑制 作用 较 
强 . 但 唱 粒 的 长 宽 比 较 大 , 沿 轧 向 略 有 伸 长 , 不 利于 
各 向 异性 的 降低 (如 表 1 所 示 ). 唱 粒 长 宽 比 较 大 主要 
是 由 于 固 溶 之 前 的 冷 轧 变形 量 较 大 所 致 . 

虽然 实验 用 合金 的 Fe 含量 较 低 , 但 是 经 2 种 热 
加 工 工艺 制备 的 冷 轧 板材 内 均 分 布 有 不 同 数量 的 微 
米 级 和 亚 微米 级 粒子 . 根据 大 量 文献 研究 结果 
处 于 微米 级 的 富 Fe 相 或 者 Mg:Si 粒 子 由 于 在 冷 轧 
过 程 中 会 在 其 周围 产生 较 大 的 应 变 储 能 并 形成 应 
变 带 , 合金 在 高 温 热 处 理 过 程 中 会 在 粒子 周围 优先 
发 生 再 结晶 形 核 , 产生 PSN 效应 . 然而 PSN 能 否 顺 
利 完成 主要 取决 于 基体 内 粗大 粒子 的 尺寸 和 前 期 
变形 量 , 粒子 尺寸 一 般 需 大 于 临界 尺寸 d. 才 有 可 能 
发 挥 PSN 效 应 , 临界 尺寸 qd 一般 可 表达 为 中 


4 4 
d. yy 二 小 b (2) 


和 (apG212) -3F yd,) 


式 中 , %, Pp 和 Pz 分 别 为 比 界面 能 、 应 变 储 能 以 及 小 
粒子 对 再 结晶 唱 粒 的 Zener 钉 扎 力 ; a 为 常数 ; p 为 


位 错 密度 ; G 为 切 变 模 量 ; 2 为 Burgers 矢量 模 ; F, 和 
d; 分 别 为 小 粒子 体积 分 数 和 直径 . 由 式 (2) 可 以 看 
出 , Pz 会 显著 影响 合金 发 生 PSN 效应 的 临界 尺寸 人 
且 随 着 小 粒子 体积 分 数 和 尺寸 的 变化 而 变化 . 对 于 
本 工作 所 采用 的 2 种 热 加 工 工 艺 , 虽然 工艺 I 冷 轧 后 
合金 基体 内 的 细小 粒子 体积 分 数 较 多 (图 5a), 但 是 
由 于 合金 基体 内 粗大 粒子 尺寸 较 大 , 且 最 终 冷 轧 变 
形 量 较 大 , 在 固 溶 过 程 中 PSN 效 应 仍然 可 以 发 挥 作 
, 所 以 出 现 的 再 结晶 唱 粒 尺寸 较 小 (图 6a). 此 外 ， 
虽然 工艺 I 冷 轧 态 合 金 基 体内 粗大 粒子 数量 和 尺寸 
均 较 小 , 但 是 由 于 细小 粒子 数量 和 尺寸 明显 低 于 工 
艺 I 制备 的 合金 , 对 PSN 效 应 的 抑制 作用 较 小 , 固 溶 
过 程 中 同样 也 可 发 生 PSN 效应 . 因此 , 最 终 形成 的 
再 结晶 晶 粒 旺 近 似 等 轴 状 (图 6b). 

7 示 出 了 2 种 合金 板材 固 溶 处 理 后 对 应 的 
ODF 图 , 相应 的 织 构 组 分 及 其 强度 和 体积 分 数 如 表 
3 所 示 . 可 以 看 出 , 经 工艺 I 处 理 后 的 合金 板材 再 结 
晶 织 构 组 分 较 多 , 对 应 的 强度 和 含量 也 较 高 (图 7a); 
而 采用 工艺 I 制备 的 合金 板材 不 仅 再 结晶 织 构 组 分 
减少 , 而 且 整 体 强度 较 低 , 再 结晶 唱 粒 基本 以 随机 
取向 为 主 ( 图 7b). 

由 于 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 板材 的 再 结晶 织 构 组 
分 一 般 由 Cube 取向 晶 粒 和 PSN 效应 形成 的 取 疝 晶 
粒 相 互 竞争 所 决定 ~ 再 结晶 过 程 中 立方 带 上 形 核 
的 Cube 取 向 亚 唱 由 于 本 身 的 高 度 对 称 性 , 普遍 比 其 
它 取 向 亚 唱 粒 回复 和 长 大 速度 要 快 , 且 由 于 其 与 冷 
轧 织 构 S 取 向 有 40°<111> 取 向 关系 , Cube 取 向 唱 粒 
一 般 生 长 能 力 很 强 "“™, 使 得 2 种 热 加 工 工艺 处 理 的 
板材 均 出 现 Cube 织 构 . 如 果 合 金 冷 轧 变 形 量 较 大 ， 
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图 6 不 同 热 加 工 工艺 处 理 的 固 溶 态 合金 对 应 的 EBSD 晶 粒 取向 和 尺寸 分 布 图 


Fig.6 EBSD analysis on grain orientation map (a, b) and grain size distributions (c, d) of solution treated alloys with pro- 


cessing I (a, c) and processing I (b, d) (Cubexo 一 Cube orientation rotated a certain angle around the normal direc- 


tion (ND), Cube 一 {001}<100> orientation, P—{011}<112> orientation, Goss 一 {110}<001> orientation) 


Color online 
图 7 不 同 热 加 工 工艺 处 理 后 固 溶 态 合金 的 ODF 图 


Fig.7 Orientation distribution function (ODF) maps of solution treated alloys with processing I (a) and processing I (b) 


局 部 形变 量 大 的 剪 切 带 也 会 引起 Goss 取向 唱 核 的 
形成 , 且 Goss 取向 因 与 轧 制 织 构 B{011} <211> 有 
40°<111> 取 向 关系 而 优先 生长 . 因此 , 冷 轧 变形 量 
较 大 的 工艺 I 人 处理 后 的 固 溶 态 合金 出 现 了 一 定量 芯 
Goss 织 构 . 前 述 的 粗大 粒子 通过 PSN 效应 生成 随机 
取向 , 或 者 Cubew 织 构 和 P 织 构 . 由 于 Cubew 与 基体 


的 轧 制 织 构 {112}<111> 一 般 成 40°<111> 取 向 关系 ， 
而 P 织 构 与 基体 的 轧 制 织 构 S 也 成 40°<111> 取 向 
关系 , 这 2 种 织 构 均 会 优先 在 变形 基体 内 形 核 和 长 
大 2 因此 , 工艺 I 处 理 的 板材 由 于 所 受 的 冷 轧 变 
形 量 大 且 粗 大 粒子 较 多 , 这 使 得 固 深 处理 时 PSN 
效应 更 加 显著 , 从 而 出 现 较 多 的 Cubeww 和 P 织 构 . 
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再 是 剪 切 织 构 , 主要 出 现在 轧 制 态 的 板材 表面 , 再 
结晶 过 程 中 由 于 形 核 比 较 困难 且 难 以 长 大 也 会 保 
留 下 来 , 工艺 了 制备 的 再 结晶 合金 板材 有 少量 瑟 织 
构 存 在 . 


显 , 冷 轧 态 基体 内 仍 分 布 有 较 多 的 粗大 粒子 , 以 及 
细小 的 MgSi 和 Si 粒子 (图 8c). 由 于 粗大 粒子 数量 
较 多 且 尺 寸 相 对 较 大 , 冷 轧 变形 使 得 粗大 第 二 相 粒 
子 周围 畸变 严重 , 合金 在 固 溶 过 程 中 PSN 效应 显 


整体 而 言 , 由 于 冷 轧 态 合 金 基体 内 一 定数 量 的 
粗大 粒子 和 较 少 数量 的 细小 粒子 合理 搭配 , 工艺 I 
制备 的 合金 板材 再 结晶 后 随机 取向 和 Cubem 取 癌 


著 . 但 是 冷 轧 变形 量 较 大 , 其 它 对 成 形 性 能 不 利 的 
取向 , 如 Cube 取向 和 Goss 取向 的 唱 核 也 较 易 生成 
(图 8d). 因此 , 再 结晶 完成 后 存在 较 多 取向 的 再 结晶 


晶 粒 较 多 , 对 成 形 性 能 有 害 的 Cube 和 Goss 织 构 较 
少 , 表现 出 较 好 的 冲压 成 形 性 能 ,r 可 达 0.6187, 既 高 
于 工艺 I 的 0.5391, 也 高 于 文献 [6] 中 充分 利用 富 Fe 
相 粒 子 诱发 PSN 效应 获得 的 最 高 值 0.578; 同时 , Ar 
也 较 低 ( 表 1). 
2.5 组 织 演化 模型 图 

为 了 更 好 地 说 明 不同 热 加 工 工 艺 对 合金 组 织 
和 织 构 的 影响 情况 , 图 8 示 出 了 2 种 热 加 艺 处 


品 粒 , 且 品 粒 长 宽 比 较 大 (图 6a), 板材 存在 较 强 的 各 
向 异性 . 采用 工艺 工 进行 加 工时 , 热 轧 板 首先 进行 

定量 的 冷 轧 变形 , 一 方面 使 合金 基体 内 分 布 的 粗大 
第 二 相 粒 子 得 到 一 定 程度 的 破碎 ; 另 一 方面 由 于 冷 
轧 变形 产生 的 应 变 储 能 较 大 , 在 随后 的 中 间 退 火 过 
程 中 基体 中 原 有 的 和 析出 的 粒子 均 会 快速 长 大 , 最 
终 粒子 尺寸 较 工 艺 I 退火 态 的 要 大 (图 8f). 退火 态 合 
金 板 材 基体 较 软 , 经 冷 轧 变 形 后 基体 内 分 布 的 不 同 


理 合金 板材 时 的 组 织 演 化 过 程 模型 图 . 合金 板材 在 
热 轧 态 组 织 相同 , 基体 内 均 分 布 有 一 定量 的 富 Fe 相 
和 MegsSi 相 (图 8a 和 e), 随后 分 别 采用 不 同 的 冷 轧 和 
退火 工艺 进行 处 理 . 采用 工艺 I 进行 加 工时 , 由 于 热 
轧 板 直接 进行 中 间 退 火 , 基体 应 变 储 能 较 低 , 再 结 
晶 不 充分 , 且 基 体 中 已 存在 的 和 析出 的 细小 Mg:Si 
和 Si 粒子 长 大 也 不 显著 (图 8b); 随后 在 冷 轧 过 程 中 
由 于 基体 较 软 , 粗大 第 二 相 粒 子 的 破碎 效果 不 明 


尺寸 粒子 变化 情况 并 不 明显 (图 8g), 由 于 固 溶 前 的 
冷 轧 变形 量 小 , 固 溶 过 程 中 粗大 第 三 相 粒 子 的 PSN 
效应 并 没有 工艺 I 显著 , 且 其 它 取向 唱 核 的 形成 也 
较 少 (图 8h). 虽然 合金 基体 内 起 有 效 钉 扎 作用 的 细 
小 粒子 少 于 工艺 I 的 , 最 终 再 结 唱 晶 粒 尺 寸 略 大 , 但 
是 再 结 品 唱 粒 大 部 分 均 呈 等 轴 状 , 且 织 构 组 分 较 
少 , 多 为 随机 取向 (图 6b). 因此 , 合金 的 r 较 高 而 各 向 
异性 降低 . 


表 3 不 同 热 加 


;处 理 后 固 溶 态 合金 再 结晶 织 构 组 分 强度 及 其 含量 


Table 3 Intensity and content of recrystallization textures in the solution treated alloy 


Processing Cubexn P 


Cube Goss H 


Intensity Content Intensity Content Intensity Content Intensity Content Intensity Content 


I $50 15.9% 2.66 9.52% 
I 2.11 9.54% 国 这 


Note: H—{001}<110> orientation 


和 Www 
Deformation bands 
~ 


3.63 5.79% 2:97 6.29% 一 国 
2.04 6.55% = = 3.95 5.14% 


Color online 


图 8 合金 在 不 同 热 加 


艺 过 程 中 的 组 织 演化 模型 图 


Fig.8 Schematics of microstructure evolution of alloy during processing I (a~d) and processing II (e~h) 


(a,e)hotrolling  (b,f)intermediate annealing  (¢,g)coldrolling  (d,h) solution treatment 
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3 结论 

(1) 热 加 工 工艺 的 变化 对 T4P 预 时 效 态 合金 的 
强度 和 应 变 硬 化 指数 nn 基本 无 影响 , 但 是 对 平均 塑 
性 应 变 比 w 平 面 各 向 异性 度 Ar 以 及 不 同方 向 延伸 
率 影响 显著 . 热 轧 之 后 首先 进行 一 定量 的 冷 轧 变 形 
然后 再 进行 退火 处 理 获 得 的 合金 板材 (工艺 ID 较 
热 轧 后 直接 进行 退火 处 理 ( 工 艺 D 获 得 的 合金 板 
材 成 形 性 能 要 好 ,了 可 达 0.6187, 同时 各 向 异性 明 
显 减 小 . 

(2) 随 着 热 加 工 工艺 的 变化 , 虽然 Al-Mg-Si-Cu 
合金 基体 内 分 布 的 粒子 主要 包括 富 Fe 相 粒子 和 
Mg:Si 粒子 等 , 但 是 其 尺寸 和 分 布 状态 会 发 生 显著 
变化 . 工艺 I 制备 的 1 mm 冷 轧 板材 含有 较 多 的 粗大 
粒子 和 细小 粒子 , 固 溶 处 理 后 虽然 再 结晶 蝇 粒 如 
小 , 但 是 晶 粒 长 宽 比 较 大 . 而 工艺 开 所 制备 的 1 mm 
冷 轧 板材 含有 粗大 粒子 尺寸 减 小 , 而 细小 粒子 尺寸 
增加 , 最 终 使 得 固 深 处理 后 再 结晶 晶 粒 尺寸 略 有 增 
加 , 不 过 基本 均 呈 等 轴 状 . 

(3) 随 着 热 加 工 工艺 的 变化 , 固 溶 态 合金 板材 织 
构 组 分 和 含量 差异 较 大 . 工艺 I 处 理 的 合金 板材 织 
构 组 分 较 多 , 包括 Cubeso, P, Cube 和 Goss 织 构 , 且 强 
度 较 大 , 而 工艺 开 处 理 的 合金 板材 织 构 组 分 仅 含有 
少量 的 Cubew, Cube 和 五 织 构 , 且 强 度 较 弱 

(4) 不 同 热 加 工 工艺 处 理 对 ALMg-Si-Cu 合金 
板材 的 综合 性 能 、 显 微 组 织 和 织 构 演化 产生 
响 , 据 此 提出 了 热 加 工 工艺 影响 合金 组 织 演化 过 程 
模型 示意 图 . 
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